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【摘要】 探讨外来速生红树植物拉关木(Laguncularia racemosa)扩张过程中潜在的化感作用，为其入侵风险评估提供参考。通
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WANG Xiuli1, ZHOU Liang1, 2, LU Changyi1, 2, * 
1. College of Environment and Ecology, Xiamen University, Xiamen 361102, China 
2. Key Laboratory of Estuarine Ecological Security and Environmental Health of Fujian Province University, Tan Kah Kee 
College, Xiamen University, Zhangzhou 363105, China 
Abstract: In order to provide a reference for the invasion risk assessment of fast-growing alien mangrove species of 
Laguncularia racemosa, the aqueous extracts of different concentrations (0.1 mg·L–1, 0.5 mg·L–1) of roots, stems, leaves and 
fruits of L. racemosa were used to determine the allelopathic effects on the leaf ultrastructure of seedlings of Bruguiera 
gymnorhiza native species in China by indoor cultivation experiment. The results of this study show that when subjected to 
the concentration of 0.1 mg·L–1 aqueous extracts from L. racemosa roots and fruits, the number of chloroplasts in the 
mesophyll cells of B. gymnorhiza seedlings increased and mitochondria were delimited by a double mitochondria membrane, 
as well as showed clear cristae inside an electrondense stroma; when subjected to the concentration of 0.1 mg·L–1 aqueous 
extracts of L. racemosa stems, the vacuoles of the mesophyll cells in the mesophyll cells of B. gymnorhiza were slightly 
shrunk and a slight wall separation was observed. Whereas subjected to the concentration of 0.5 mg·L–1 aqueous extracts 
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from L. racemosa stems and fruits, the size and number of starch grains of chloroplast were increased, and the mitochondria 
were deformed and seriously degraded. When subjected to the concentration of 0.5 mg·L–1 aqueous extracts from L. 
racemosa roots, some parts of chloroplast were damaged, but the mitochondria structure basically remained intact; whereas 
subjected to the concentration of 0.5 mg·L–1 aqueous extracts from L. racemosa leaves, both the chloroplast and mitochondria 
in mesophyll cells of B. gymnorhiza seedlings basically remained intact, which showed that the inhibitory effect of the 
aqueous extract of L. racemosa leaves was weak. When subjected to the concentration of 0.5 mg·L–1 aqueous extracts from 
different organs of L. racemosa, the allelopathy intensity order on the ultrastructure of leaves of B. gymnorrhiza seedlings 
was: stem>fruit>root>leaves. 
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2  材料与方法 
2.1  拉关木水浸液的制备 
水浸液的制备参照李玫等[30]的无瓣海桑水浸液
的制备方法。2015 年 9 月从福建省龙海市浮宫镇溪
山村的九龙江支流(117°53'E, 24°20'N)的 6 年生的拉
关木人工林(基本概况：平均树高为 7.03 m，平均胸









浓度为 0.1 g·mL– 1 的水浸液。使用前取出放置一段
时间，避免骤冷对受体幼苗的影响[31]。 
2.2  试验设计 





每盆种植 8 支胚轴，共 27 盆，每 3 天浇适量水，
待苗生长 15 天时，对每盆幼苗浇 500 mL 的红树林
营养液，营养液的配置参照李春强等[32]的“红树林
营养液”配方，略加改动〔(配方：1000 mL 蒸馏水
中加入以下成分：Ca(NO3)2: 1.0 g, NaH2PO4: 0.25 g, 
FeCl3: 0.005 g, MgSO4: 0.25 g, KCl: 0.12 g)〕。本实验









理组(0.1 g·mL– 1 和 0.5 g·mL– 1)和 1 个对照组。每组
3 盆，每隔 10 天每盆加入相应质量浓度的水浸液
50 mL，对照组加入清水，试验时间持续 2 个月。 
2.3  透射电镜观察 
化感处理 2 个月后，从各处理组 3 个重复处理
盆中分别随机选择一株木榄幼苗成熟叶片(从植株
顶部往下第 2 对叶片)中部主脉两侧用刀片迅速切取
约 1 mm×1 mm 的条形叶样，将同一浓度处理 3 个重
复的条形叶样混合，用 2.5%的戊二醛固定(0.1 
g·mL– 1，pH 7.4 的磷酸盐缓冲液固定)，抽气使材料
沉底，在４℃冰箱里固定 24 h，用 0.1 mol·L– 1 PBS
漂洗，用 1% OsO4 在 4 ℃避光固定 2—3 h，蒸馏水
浸洗，经系列浓度乙醇脱水后，用 618 树脂包埋， 
用 EM UC7RT 型超薄切片机进行切片 60—80 nm，
切片用 3%醋酸铀 -枸橼酸铅双染色，在 JEOL 
JEM—2100 型透射电子显微镜下进行观察及拍片。 








3.1  拉关木根水浸液的影响作用 








图 1  对照与拉关木根的水浸液(0.1 g·mL– 1、0.5 g·mL– 1)处理下的木榄幼苗叶片超微结构图 
注: A: 对照组, 显示规则紧贴细胞壁排列的叶绿体, 放大的线粒体及叶绿体; B—C: 拉关木根的水浸液浓度为 0.1 g· mL– 1处理组, B 显示
数量增加的叶绿体变圆形且紧贴细胞壁排列; C 显示放大倍数的叶绿体和线粒体。D—F: 拉关木根的水浸液浓度为 0.5 g· mL– 1处理组, D 显示
部分脱离细胞壁排列, 部分结构受破坏的叶绿体; E 显示放大倍数的叶绿体; F 显示放大倍数的线粒体。cw, 细胞壁; pm, 细胞膜; ch, 叶绿体; 
chm, 叶绿体膜; sg,淀粉颗粒; v, 液泡; gr, 颗粒; mi: 线粒体; g, 类囊体片层; pg, 嗜锇颗粒; 下同。放大倍数: A: ×1000, 放大的叶绿体, ×3000, 
放大的线粒体, ×8000; B, D: ×1000; C,E: ×3000; F: ×8000。 
Fig. 1  TEM micrographs of B. gymnorhiza samples after culturing in aqueous extracts free and in different concentrations 
(0.1 g·mL– 1, 0.5 g·mL– 1) of aqueous extract of L. racemosa root








基本保持完好，双层膜模糊不清(图 1 F)。 
3.2  拉关木枝水浸液的影响作用 



































4B 和 C)；线粒体呈圆球形或椭圆形，双层膜 
 
图 2  拉关木枝的水浸液(0.1 g·mL– 1、0.5 g·mL– 1)处理下的木榄幼苗叶片超微结构图 
注: A—C: 拉关木枝的水浸液浓度为 0.1 g· mL– 1处理组, A 为叶肉细胞出现质壁分离现象, 少数叶绿体脱离细胞壁; B 放大倍数的线粒体; 
C 显示放大倍数的叶绿体及其里面的淀粉颗粒。D—F: 拉关木枝的水浸液浓度为 0.5 g· mL– 1处理组, D 显示叶绿体畸形且全部脱离细胞壁排列; 
D 显示放大的空泡化的线粒体; F 显示放大的叶绿体及其里面的淀粉颗粒。放大倍数: A, D: ×1000; B: ×5000; C, E, F: ×3000。 
Fig. 2  TEM micrographs of B. gymnorhiza samples after culturing in different concentrations (0.1 g·mL– 1, 0.5 g·mL– 1) of 
aqueous extract of L. racemosa stem 
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图 3  拉关木叶的水浸液(0.1 g·mL– 1、0.5 g·mL– 1)处理下的木榄幼苗叶片超微结构图 
注: A—C: 拉关木叶的水浸液浓度为 0.1 g· mL– 1处理组, A显示叶绿体沿细胞壁排列, 液泡出现轻微皱缩; B和C显示放大倍数的叶绿体和
线粒体; D—F: 拉关木叶的水浸液浓度为 0.5 g· mL– 1处理组, D 显示多个小液泡, 嗜锇颗粒增多; E 显示放大倍数的叶绿体及里面的淀粉粒; F
显示放大倍数的空泡化的线粒体。放大倍数: A, D: ×1000; B, E: ×3000; C, F: ×5000。 
Fig. 3  TEM micrographs of B. gymnorhiza samples after culturing in different concentrations (0.1 g·mL– 1, 0.5 g·mL– 1) of 
aqueous extract of L. racemosa leaf 
 
图 4  拉关木果的水浸液(0.1 g·mL– 1、0.5 g·mL– 1)处理下的木榄幼苗叶片超微结构图 
注: A—D: 拉关木果的水浸液浓度为 0.1 g· mL– 1处理组, A 显示叶绿体沿细胞壁排列结构完好的叶绿体; B 和 C 显示放大倍数的叶绿体; D
显示放大倍数的叶绿体和线粒体。E—F: 拉关木果的水浸液浓度为 0.5 g· mL– 1处理组, E 显示形状不规则的叶绿体及淀粉颗粒数量的增加; F
显示放大的部分解体的线粒体及叶绿体里面的淀粉颗粒。放大倍数: A, E: ×1000; B, C, F: ×3000; D: 叶绿体×3000, 放大线粒体×8000。 
Fig. 4  TEM micrographs of B. gymnorhiza samples after culturing in different concentrations (0.1 g·mL– 1, 0.5 g·mL– 1) of 
aqueous extract of L. racemosa fruit 




































表 1  拉关木各部位水浸液对木榄幼苗叶片超微结构的影响特征 
Tab. 1  Effects of leaf ultrastructure of B. gymnorhiza seedlings samples after culturing in different organs of aqueous extract 
of L. racemosa 
水浸液 质量浓度/ (mg·L–1) 叶绿体 线粒体 液泡 淀粉颗粒 





























































































官水浸液浓度为 0.1 g·mL– 1 处理下，木榄幼苗的叶
肉细胞内的各细胞器结构基本保持完好。在拉关木









































度为 0.5 g·mL–1 时，木榄幼苗叶片的叶肉细胞结构
基本保持完好，表明木榄幼苗对拉关木叶的水浸液
有较强的耐受性。 
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